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(54) TlUe: INTERNALLY COATED HOLLOW BODY, COATING METHOD AND DEVICE 

(54) Bezeichnung: INNENBESCHICHTETE HOHLKORPER, BESCHICHTUNGSVERFAHREN UND VORRICHTUNG 




^< (57) Abstract: The invention relates to hollow bodies, whose internal surface is coated, to a coating method and to devices for 
carrying out said coating method to specifically adapt the physical characteristics, e.g. electrical conductivity, diffusion behaviour or 

^T) the chemical stability of hollow bodies, such as for example plastic tubes or flexible hoses, by coating their internal surface using a 
gas plasma to a thickness of between 5 and 1000 nm. The coatings are applied individually or as a sandwich and act bi-directionally. 

^ For example said coatings protect a medium in the interior of the hollow body from contamination by the surrounding area and by 

2 material of the wall of the hollow body itself, or protect the surrounding area from the medium with an efficiency that has not 
— previously been achieved, or said coatings prevent the medium from escaping through the wall of the hollow body. 

^5 (57) Zusammenfassung: DieErfindungbetrifftHohlkdrpermiteinerBeschichtungderinnerenOberflache, Verfah^enzurBeschich- 
C^ tung sowie Vomchtungen zur Durchfiihrung des Beschichtungsverfahrens zum Zwecke der gezielten Anpassung der physikalischer 
A Eigenschaften wie z.B. der elektrischen Leit^igkeit, dem Diffiisionsveriialten oder der chemischen Bestandigkeit von Hohlkdrpem 
)^ wie z.B. Plastikrohie oder flexible SchlSuche durch Beschichtung ihrer 

[Fortsetzjung aufder nUchsten Seite] 



wo 2004/031438 Al liliiillllilllillillllilillliliillilflilffli 



VerofTentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 

— vor Ablauf der fiir Anderungen der Atispriiche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 



Xur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang Jeder reguldren Ausgdbe der 
FCT-Gazette verwiesen. 



inneren Oberflache Uber ein Gasplasma mit ca. S - 1000 nm dicken Beschichtungen. Die Beschichtungen werden einzeln oder im 
Sandwich aufgebracht und wirken an der Beschichtungsstelle bidircktional. Deraitige Beschichtungen schUtzen z.B. ein Medium 
im Innem des Hohlkorpers vor Verunreinigungen aus der Umgebung und dem Material der Hohlkorpenvandung selbst oder die 
Umgebung vor dem Medium im Innem des HohlkSrpers in bislang nicht bekannter GUte bzw. wird ein Entweichen des Mediums 
duich die Hohlkdiperwandung verhindert 
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Innenbeschichtete Hohlkdrper, Beschichtungsverfahren und Vorrichtung 

Die Erfmdung betiifft flexible Hohlkfirper mit einer Beschichtung der inneren 
Oberfldche, Verfahren zur Beschichtung sowie Vorrlchtungen zur DurchfQhrung 
des Beschlchtungsverfahrens zum Zwecke der gezielten Anpassung der 
physlkallschen Eigenschaften wie z.B. der elektrischen Leltf^hlgkeit, dem 
DIffusionsverhalten oder der chemlschen BestSndlgkelt von HohlkOrpern wIe z.B. 
Plastlkrohre oder flexible Schl3uche durch Beschichtung ihrer inneren Oberfldche 
Qber ein Gasplasma mit ca. 5 - 1000 nm dicken Beschichtungen. Die 
Beschlchtungen werden einzein oder Im Sandwich aufgebracht und wirken an der 
Beschichtungsstelle bidlrektlonal. Derartige Beschlchtungen schUtzen z.B. ein 
Medium im Innem des Hohlkdrpers vor Verunreinigungen aus der Umgebung und 
dem Material der Hohlkorperwandung selbst oder die Umgebung vor dem 
Medium im Innem des HohlkSrpers in bislang nicht bekannter Gate bzw. wird ein 
Entweichen des Mediums durch die HohlkdrpenA/andung verhindert. 

Aufgabe der vorllegenden Erfindung ist es, den Hohlraum eines Plastikrohrs 
wirkungsvoller als bislang m5glich z.B. vor Verunreinigungen zu schOtzen, also 
vor dem Austritt von Substanzen aus dem Plastik selbst und vor dem Eindringen 
von Substanzen aus der Umgebung des Rohrs durch die Wandung des Rohrs 
hindurch. 

An dieser Abgabe von Plastikanteilen und ihrer mangelhaften Diffusionsdichtigkeit 
gegen EinflQsse von au&en scheiterte bislang die Verwendung von Plastikrdhren 
und -schlduchen z.B. in der Lebensmittelindustrie (Geschmacksverinderung, 
Oxidation) oder in der Halbleiterindustrie (Transport hochreiner flQssiger oder 
gasfomniger Substanzen). 

Weiterhin war es auf Basis der schlechten Leckraten ( typische Helium-Leckrate 
Schlauch 1 m lang, 10 mm Aussendurchmesser, 1 mm WandstSrke: > 10"^ mbar I 
s'^) ebenfalls nicht moglich, Substanzen ohne grSBere Verluste in 
Plastikschiauchen und -rohren zu transportieren oder zu spelchern. 

Um das Innere und die Umgebung von Plastikrohren und -schlauchen sowohl vor 



wo 2004/031438 



2 



'CT/EP2003/010360 



der Abgabe von Plastikanteilen als auch vor EinflUssen von und nach au&en 
wirkungsvoll zu schUtzen, wird seine Innenwandung in einem Plasmaprozess, 
Z.B. mit Si3N4, 8102 Oder Metalloxiden wie z.B. WOx (abgeschieden belspiels\A/else 
aus SiH4, WFe, NH3, N2 und O2) bescliichtet. 

Durch Beschichtungssubstanzen wie z.B. WFe, CH4, PH3, B2He. TiCl4, AICI3, AlHx 
[Aluminiumhydrid] und andere nfietallorganlsche Verblndungen, die 
gegebenen^lls in einer dem Plasmaprozess vorgelagerten chemisclien Reaktion 
erzeugt werden, kdnnen andere Eigenschaften, wie z.B. elektrische Leitfdhigkeit 
im Rohrinnem, eingestellt werden. 

l\/le)irere Schicliten unterschiedlicher Beschaffeniieit Ubereinander fQhren zur 
Einstellung versciiiedener Eigensciiaften gieichzeitig. 

In der Literatur sind Verfahren beschrieben (z.B. US-A-4 265 276), die durch ein 
Plasma im Innern einer PlastikrShre Plastikmaterial an ihrer inneren Oberflaciie 
umformen und auf diese Weise vor dem Obergang bestimmter Plastikanteile in 
FIQssigkeiten im Innern des Rohrs schQtzen. Als Beispiel ist ein Plasmaprozess 
mit Argon besclirieben, der bei einer Frequenz von 13,56 MHz, einer Leistung von 
50 Watt und einem Druck von 1 Tonr fOr die Dauer von 1 min auf die 
Rohrinnenwand wirkt. 

Im Rahmen dieser Erflndung durchgefQhrte Untersuchungen haben jedoch 
gezeigt, dass Plastikrolire, die nach dieser Beschreibung praparlert wurden, keine 
bessere Helium-Leckrate aufwiesen und deshalb keinen besseren Schutz gegen 
EIndringen von Verunreinigungen aus der Umgebung des Rohrs bleten als 
g§nztich unbehandelte Rohre. 

Gegenstdnde der Erfindung sind daher innenbeschichtete Hohlkdrper, Rohre oder 
Schiauche, wobei die Beschichtung ein- oder mehrschichtig sein kann und 
bevorzugt aus Si3N4, Si02. W, WC, Wsi, Al, Ti und/oder Si-n besteht,.sowie 
Verfahren und Vorrichtungen zur DurchfOhrung der Beschichtungen. 

Die Gegenstande der Erfindung werden durch die nachfolgende Beschreibung 
und Beispieie nSher eriautert. 
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Zur Beschichtung der Innenseite von Plastikschlauchen mit unterschiedlichen 
Materialien wird die in Flg.l dargestellte Vonrichtung benutzt. 

Als HF-Quelie (8) verbunden mit einer Gleichspannungsquelie (9) (einstellbares 
Vorspannungspotential an den Elektroden (4, 5) [+/- 0 bis 4000 V]) dient ein 

5 Generator mit 13,56 MHz, dessen Leistung zwischen 2 und 200 W eingestellt 
wird. Um eine kontinuierliche Beschichtung Idngerer Rohre zu ennfigiichen, wird 
das Rohr in Ldngsrichtung an der Ringelei<trode (6) vorbei gezogen. Die 
Ringeiektrode (6) mit dem Elektrodenanschluss (7) (Verbindung HP- Quelle mit 
Ringelektrode) wird mit der elektrisch nicht leitenden ElektrodenzentrierhQIse (5) 

10 rotatlonssymmetrisch an den Rohrkalibrierhulsen (4) gehalten. Der Gaseinlass 
(12) erfolgt Ober eine vakuumdichte DrehdurchfQhrung (11), an die die 
gaseinlassseitige Schlauchspule (1 0) angeschlossen wird. Als 
Beschichtungsdruck wird 0,3-15 mbar eingestellt, je nach verwendetem Gas wie 
z.B. Argon. Wasserstoff, Stickstoff, Helium. SiH4, SlHaCb. CH4. NH3, WFe. PH3, 

15 B2H6, TiCU, AICI3 Oder AlHx und Mischungen davon. Die symmetrisch 
aufgebauten Ofen (3, 4) mit ihren Heizelementen (3) und (fOr verschiedene 
Rohrdurchmesser lelcht austauschbaren) RohrkalibrierhQIsen (4) k5nnen vor 
Eintritt in den Plasmabereich fOr eine Vorheizung des Rohrs auf 20 - 400''C 
sorgen und sind gleichzeitig das Gegenpotential fOr die Ringelektrode (6). Die 

20 Prozessabgase werden entsprechend der Anordnung auf der Gaseingangsseite 
Ober die Schlauchspule (2), und die vakuumdichte DrehdurchfQhrung (1) von der 
gasausgangsseitig angeschlossenen Vakuumpumpe (0) abgesaugt. 

Die erfindungsgemdUe Vorrichtung Id&t sich durch geeignete Abwandlung auch 
for die Innenbeschichtung von starren Kunststoffrohren und einseitig offenen 

25 HohlkSrpern wie z.B. Getrankeflaschen aus Kunststoff verwenden. FQr Rohre 
werden die Schlauchspulen (2, 10) ersetzt durch einen Linearantrieb. der das 
Rohr an der Ringelektrode (6) vorbeischiebt. Der Anschluss der Rohrenden 
erfolgt mit flexiblen Schlauchen zum Gaseinlass (12) und der gasausgangsseitig 
angeschlossenen Vakuumpumpe (0). FQr Getrankeflaschen wird das Gasplasma 

30 zwischen der Flascheninnenwandung und einer in die Fiasche durch die 
einseitige Flaschenoffnung eingefQhrte Hohlelektrode (ersetzt die In der Fig. 1 
gezeigte Ringelektrode (6)) erzeugt, die zur Einleitung der Prozessgase mit dem 
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Gaseinlass (12) verbunden wird. Das HF-Gegenpotential bildet eine teilbare, 
Ieitf3hige Elektrode mit dem Abbild der Flaschenaussenkontur. Ebenfalls Qber die 
einseitige Flaschendffnung gelangen zwischen der Hohleiektrode und der 
Flaschenanschlussinnenwand die Prozessabgase zur gasausgangsseltig 
angeschlossenen Vakuumpumpe (0). 

Die mit der erfindungsgemd&en Vorriclitung der Fig. 1 gezielt hergestellten 
Schichteigenschaften konnen auf ihne charaktertsttschen Eigenschaften, wie 
Diffusionsdichtigkeit. Leitfahigkeit, Rissbildung. Haftfahigkeit und 
Biegewechseifestigkeit untersucht werden, wie es nachfolgend beispiefhafl 
besclirieben ist. 

Die zur Erzielung von eriidhter Diffusionsdichtigkeit mit unterschiedlichen 
Bedingungen beschichteten Plastikrohre / -sclilduche werden mittels Helium- 
Lecktest-Metliode untersuclnt. Dazu wird der Schlauch in ein umhQllendes 
"Koaxialaussenrolir" eingedichtet und mittels vakuumdiciiter Armaturen an eine 
Uecktestapparatur angesolilossen, Der Zwisclienraum zwisctien 
"Koaxialaussenrohr" und der zu prDfenden Sclilauolioberfiaclie wird mit Helium 
geflutet. Der Heliumnachweis erfolgt im Schlauchinnenraum mit einem 
mengengeeictiten Heliummassenspektrometer. I^it dieser Anordnung kann die 
Hetiumdiffusion durch die Rohn/vandung des PrOflings ohne stdrende 
NebeneinflQsse (z.B. Undichtigkeit der Ansdilussarmaturen) geprOft werden. 

Um ionisierende Eigenscliaften (dabei kann es zu elektrischen Entladungen in 
gasdurchstromten Rohren kommen) von nfchtleftenden Schiauch- / -rohrieitungen 
fUr Gase zu vermeiden werden unterschiedliche, elektrisch leitende Schichten wie 
Z.B. n-dotiertes Siiizium, Wolfram, Wolframsilizid. Wolframkarbid oder andere 
ieitrahig abscheidbare Schichten angewandt. Die elektrische Leitfdhigkeit wird mit 
einer Widerstandsmessung mittels zweier auf die zu prQfende Schicht 
aufgesetzter PrQfepitzen ermitteit. 

Durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten und ElastizitStsmcduie 
zwischen Schlauch- und Rohrleitungsmaterialien und den Beschichtungen 
entstehen Rissbildungen und Schichtabldsungen. Die Rissbildung w3hrend der 
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Beschichtung kann durch die Beschichtungsparameter beeinflusst und optimiert 
werden. Rissbildung und Haftfahigkeit am fertig beschichteten Schlauch werden 
mit einer BiegewechselprUfung getestet. Dazu wird der Schlauch 1000-fach in 
einer Ebene urn jeweils ± 90° mit r ^ 15 d (Beispiel: 10 mm Aussendurchmesser = 
5 150 mm) gebogen. Im Laufe der Untersuchungen wurde festgestellt, dass fQr 
Einschichtsysteme eine PrQfiing mittels der Heiium-Lecktestmethode ausreichend 
ist, denn bereits geringste Rissbildungen und Schichtabldsungen sind auf Grund 
der erhSht auftretenden Hellumleckrate nachweisbar. 

Bei Mehi^chichtverbundsystemen wird zusdtzlich mit dem Licht- und 
1.0 Rasterelektronenmikroskop auf Risse inspiziert. 

Mit den nachfolgend beschriebenen Beispielen wird der Erfindungsgegenstand 
nSher eridutert. 

Mit der in Fig. 1 dargestellten Apparatur wurden die inneren Oberflachen von 
Plastikrohren aus PTFE, PFA. LD-PE, PA, HD.PE. PU. PVDF, IVIFA und FEP mit 

15 einem Durchmesser aussen/innen von 10/8 mm mit einem Plasma aus SiH4, NH3 
und N2 beschichtet. Die Frequenz der HF-Quelle lag bei 13,56 MHz und 27,12 
MHz, ihre Leistung bei 100 Watt. Als Druck im Innem der Plastikrohre wurde 1,7 
mbar (gemessen am Vakuumpumpenausgang) gewdhit, die Zuggeschwindlgkeit 
betrug 1 m/min. Die aus dem beschriebenen Versuch resultierende Schicht wurde 

20 auf Basis ihrer Eigenschaflen als S\3^a (Siliziumnltrid) - Schicht Identifizlert. In 
anderen Gaszusammensetzungen kOnnen z.B. Glas-, Wolframkarbid-, 
Wolframsilizid-, n-leltende Silizlum-, Wolfram-, Aluminium- und 
Titanbeschlchtungen hergestellt werden. 

Beispielhafte Ergebnisse fQr Plastikschlduche nach einer Behandlung mit der e.g. 
25 im Stand der Technik vorgeschlagenen Methode und erfindungsgemd&en 
Einzelbeschichtungen mit Slliziumnitrid (SisNn), die venwendete Vorheiztemperatur 
und die erzielten Leckraten und elektrischen WiderstSnde sind in nachfolgender 
Tabelle 1 dargestellt. 
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Tabelle 1 



Proband 


TeniDeratur 
Beschichtung 

rc] 


He-Leckrate 
unbehandelt 
[mbar 1 s'^ m'^l 


He-Leckrate 
behandelt 
[mbar 1 s'^ m' 


Elektrischer 
N/Vlderstand 

[a m-^] 


PTFE 

Argonplasma 


22 


1,3-10-^ 


1,3 • 10-=* 


oo 


PTFE 


200 


1.3 • 10-=* 


3.6 • 10"' 


oo 


PFA 


200 


1.0-10-^ 


1,5 - 10-" 


00 


LD-PE 


40 


9 • lO " 


9 • 10-' 


oo 


PA 


40 


7 - 10"" 


8 • 10' 


oo 


PVDF 


40 


2 - 10-" 


6- 10-" 


oo 



Die Ergebnisse ftir PlastikschlSuche mit erfindungsgemaSen 
Einzelbeschichtungen mit Sillziumdioxid (SiOa, Glas), die verwendete 
Vorheiztemperatur und die erzielten Leckraten und elektrischen Widerstande sind 
in nachfolgender Tabelle 2 dargestellt. 



Tabelle 2 



Proband 


Temperatur 
Beschichtung 

rc] 


He-Leckrate 
unbehandelt 
[mbar 1 s'"* m'^J 


He-Leckrate 
behandelt 
[mbar 1 s"^ m"^] 


Elektrischer 
Widerstand 

[Q m-""] 


PTFE 


200 


1,3 - 10-^ 


1,5 - 10-* 


oo 


LD-PE 


40 


9 • 10-* 


8.5 • 10"** 


oo 



Die Ergebnisse fQr Plastikschiauche mit erfindungsgemaBen 
Einzelbeschichtungen mit Wolframoxid (WO), die verwendete Vorheiztemperatur 
und die erzielten Leckraten und elektrischen WiderstSnde sind in nachfolgender 
Tabelle 3 dargestellt. 
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Tabelle 3 



Proband 


Temperatur 
Beschichtung 

rc] 


He-Leckrate 
unbehandelt 
[mbar 1 s'^ m"^] 


He-Leckrate 
behandelt 
[mbar 1 s"'^ m"^] 


Elektrischer 
Widerstand 


LD-PE 


40 


9 • 10"^ 


9 - 10-' 


00 



Die Ergebnisse fQr PlastikschlSuche mlt erfindungsgemaHen 
Einzelbeschichtungen mit Wolfram, die verwendete Vorheiztemperatur und die 
5 erzielten Leckraten und elektrischen Widerstande sind In nachfolgender Tabelle 4 
dargestellt. 

Tabelle 4 



Proband 


Temperatur 
Beschichtung 

rc] 


He-Leckrate 
unbehandelt 
[mbar 1 s"^ m"*^] 


He-Leckrate 
behandelt 
[mbar 1 s'^ m"'*] 


Elektrischer 
Widerstand 
[Q m-'^l 


LD-PE 


50 


9 • 10-^ 


8 • 10"' 


< 10^ 



Die Ergebnisse fQr PlastikschlSuche mit erfindungsgemd&en 
10 Einzelbeschichtungen mit Wolframsilizid (WSi), die verwendete 
Vorheiztemperatur und die erzielten Leckraten und elektrischen WiderstSnde sind 
in nachfolgender Tabelle 5 dargestellt. 



Tabelle 5 



Proband 


Temperatur 
Beschichtung 

rci 


He-Leckrate 
unbehandelt 
[mbar 1 s"^ m'**] 


He-Leckrate 
behandelt 
[mbar 1 s'^ m"''] 


Elektrischer 
Widerstand 
[a rr\^] 


PTFE 


200 


1,3-10-^ 


8-10"* 


< 10^ 
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Die . Ergebnisse fQr Plastikschiauche mit erfindungsgemaSen 
Einzelbeschichtungen mit Wolframkarbid (WC), die verwendete 
Vorheiztemperatur und die erzielten Leckraten und elektrischen Widerstande sind 
in nachfolgender Tabelle 6 dargestellt. 



5 Tabelle 6 



Proband 


Temperatur 
Beschichtung 

rc] 


He-Leckrate 
unbehandelt 
[mbar 1 s"^ m'^] 


He-Leckrate 
behandelt 
[mbar 1 s*^ m"^] 


Elektrischer 
Widerstand 
[Cl rrr^] 


PTFE 


200 


1.3 • 10"^ 


8 - 10-^ 


< 10" 



Die Ergebnisse fQr Plastiksclilauche mit erfindungsgemaBen 
Einzelbeschichtungen mit n-dotiertem Silizium (Si-n), die verwendete 
Vorheiztemperatur und die erzielten Leckraten und elektrischen WiderstSnde sind 
10 in nachfolgender Tabelle 7 dargestellt. 



Tabelle 7 



Proband 


Temperatur 
Beschichtung 


He-Leckrate 
unbehandelt 
[mbar 1 s"^ m"'*] 


He-Leckrate 
behandelt 
[mbar 1 s"'* m"^] 


Elektrischer 
Widerstand 
[Q m '*] 


PTFE 


200 


1,3-10"^ 


6 - 10-^ 


<10^ 



Die nach dieser Erfindung beschichteten Plastikrohre weisen nach ersten 
Untersuchungen gemaH der angefOhrten Beispiele eine gegenUber 
15 unbeschichteten Vergleichsrohren und gegenQber dem oben genannten Stand 
der Technik behandelten Rohren mit einer Einzelschicht Siliziumnitrid (Si3N4) eine 
um das ca. 30-100-fach verbesserte Diffusionsdichtlgkeit fur He-Atome auf. 

Der Nachweis der durchgangigen elektrischen LeitfShigkeit nach der aufgezeigten 
Biegewechselmethode konnte ebenfalls gefuhrt werden. 
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Die Schichtdicke und deren Gleichmassigkeit nach dem erfindungsgemaiien 
Verfahren im Schlauch / Rohr lalJt sich fQr den Fachmann leicht mittels der 
Kalibrierbohmng in der Rohrkalibrierliulse (4), der Ringelektrode (6), der 
ElektrodenzentrierhDlse (5) und weiterer Parameter wie Beschichtungsdruck, 

S Temperatur, HF-Leistung und Gaszusammensetzung optimieren. Es ist dadurch 
die Herstellung reproduzierbarer Produkte mdglich, was fOr die industrielle 
Anwendung Voraussetzung ist. Bei flexiblen oder starren Schlsiuchen oder 
Rohren kann beispielsweise die Schichtdicke mit der erfindungsgemdfien 
Vorrichtung mittels der Zuggeschwindigkeit ohne Veranderung aller anderen 

1 0 Parameter sehr leicht eingestellt werden . 

Die Versuchsergebnisse der vorliegenden Erfindung zeigen, dass im innern von 
Hohlrdumen Schichten mit unterschiediichen Eigenschaften in einem Gasplasma 
abgeschieden werden kOnnen. Abhangig vom zu beschichtenden Material und 
dem beschichteten Material steigt z.B. die Diffusionsdichtigkeit mit steigender 

15 Schichtdicke der abgeschiedenen Schicht an und failt danach auf Grund 
auflretender Rissbildungen wieder ab. Analoges gilt auch fQr die eiektrische 
LeitfShigkeit. Die beispielhaft gezeigten Verbesserungen der Leckraten, die 
Moglichkeit elektrisch leitfahig zu beschichten und die chemische Bestandigkeit 
von Rohrinnenoberfiachen gezielt mittels geeignetem Beschichtungsmaterial 

20 einzustellen erOffnet vollkommen neue Anwendungspektren fQr Kunststoffrohre 
und -schlduche. Insbesondere Verbundschlchten (d.h. mehrlagig nacheinander 
aufgebrachte Schichten), z.B. Plasikschlauch-lnnenwand - Wolfram - Si3N4 
(Siliziumnitrid) erhfihen in Summe den Diffusionswiderstand weit Qber den oben 
genannten Faktor von Einzelschichten hinaus, sind elektrisch leitfShig und 

25 besitzen eine sehr hohe Abriebfestigkeit und chemische Bestandigkeit. 
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PatentansprQche 

Innenbeschichtete Hohlkdrper, Rohre oder Schlduche. 

Gegenst3nde gemd& Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Beschichtung ein- oder mehrschichtig ist. 

Gegenstande gemdfi Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Beschichtungen aus SI3N4. SiOa, W, WC, WSi. Sl-n, WO3. Al, Tl 
und/oder anderen Metallen beziehungsweise Metalloxiden bestehen. 

Gegenstande gemekfi Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Material der innenbeschichteten l-iohlkdrper, Rohre oder Schlduche 
ausgewahit ist aus den Kunststoffen PTFE, PFA, LD-PE, PA, HD-PE, 
PU, PVDF, MFA, FEP oder sdmtlichen Gummiarten. 

Verfahren zur Beschichtung von Kunststoffrohren oder -schlauchen 
gemdB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass der zu 
beschichtende Gegenstand an einer Ringelektrode (6) verbunden mit 
einer HF-Quelle (8) und einer Gleichspannungsquelle (9) unter 
gleichzeitiger Beheizung mit Heizelementen (3) vorbei gezogen wird, 
wobei an einem Rohrende durch Qbliche GerSte und Verfahren ein 
Vakuum erzeugt wird und am anderen Rohrende ein fQr das 
Beschichtungsverfahren geeignetes Gas eingeleitet wird. 

Verfahren gema& Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das zur 
Beschichtung verwendete Gas ausgewdhit ist aus Argon, Wasserstoff, 
Stickstoff, Helium, SiH4, SiHaClz, CH4, NH3, PH3, BaHs. WFe, TiCU. 
AICI3, AlHx Oder Mischungen davon. 

Von-ichtung zur Innenbeschichtung von GegenstSnden gemd& 
Anspruch 1, bestehend aus HF-Quelle (8) verbunden mit einer 
Gleichspannungsquelle (9), einer Ringelektrode (6), einer Rohr- 
/SchlauchfQhrung (10), Vakuumeinrichtung (0) und Gaseinlass (12). 
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8. Vorrichtung zur Innenbeschichtung von Gegenstanden mit nur einer 
Offnung, bestehend aus HF-Quelle (8) verbunden mit einer 
Gleichspannungsquelle (9), einer Hohlelektrode, die zur Einleitung der 
Prozessgase mit dem Gaseinlass (12) verbunden ist, einer Rohr- 
S /SchlauchfQhrung (10). Vakuumeinrichtung (0) und Gaseinlass (12). 
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